Fortgeschrittene geodatische Defor mationsanalyse

Wadter Welsch

Hintergrund

Nach klassischem Verstandnis ist der Gegenstand geodétischer Uberwachungsmessungen die Erfas-
sung geometrischer Veranderungen eines Mef3objekts. Unter geometrischen Veranderungen werden
Bewegungen und Verformungen des Uberwachungsobjektes verstanden. Bedenkt man jedoch, dal3 zu
den Zid setzungen geodétischer Uberwachungsmessungen u.a. auch die Moglichkeit der Prognose des
mutmaldichen Objektverhaltens in der ndheren Zukunft und des Verhatens unter bestimmten Lastfal-
len gehort, greift die klassische Definition zu kurz. Die Prognose eines noch nicht eingetretenen Ver-
haltens setzt voraus, dal3 gewisse Gesetzméaldigkeiten der Objektreaktion in den Analyseprozeld mitein-
bezogen werden miissen. Diese Gesetzméldigkeiten betreffen zum einen die Einfluf3groRen, die auf das
Objekt wirken, und zum anderen die Auswirkung der Einflul3gréféen, die sich infolge der Struktur des
Objekts auf seine geometrischen Eigenschaften ergibt. Folgt man dieser erweiterten Definition der
geodétischen Deformationsanalyse, so bedeutet diese die Beobachtung und die quantitative, zumindest
aber quditative Bewertung des gesamten Deformationsprozesses. Man kann auch sagen, geodétische
Deformationsanalyse bedeutet die geodétische Analyse eines Deformations- oder allgemeiner eines
dynamischen Prozesses.

Hierzu sind besondere Modelle und Anaysemethoden bereitzustellen. Sie werden im folgenden in der
gebotenen Kirze besprochen.

Klassische Defor mationsanalyse

Deformation:
Bewegung und Verformung eines Objektes

Abb. 1. Konventionelle Deformationsanalyse im ,, Deformationsraum®

Die klassische Deformationsanayse untersucht die Bewegung und Verformung eines Objekts in Raum
und Zeit. Ihre Bestandteile sind die Ermittlung der Deformation durch Beobachtung und die Auswer-
tung der Beobachtungen.

An das Mef¥konzept werden raumliche und zeitliche Forderungen gestellt. Das Kontinuum des zu un-
tersuchenden Objekts ist in Einzelpunkte aufzulésen (zu diskretisieren) so, dal3 die Bewegungen der
Punkte die Bewegungen und Verformungen des Objektes zutreffend (reprasentativ) beschreiben (cha-
rakteristische Punkte). Die Beobachtung oder Abtastung dieser Punkte ist so zu terminieren, dal3 auch
zeitlich nicht-lineare Verformungen erfald werden kénnen. Beide Forderungen an das Mef3konzept
verlangen zumindest qualitative a priori Informationen Uber das Objektverhalten.

Die Auswertung der Beobachtungen flhrt zu rein deskriptiven Aussagen Uber die Punktbewegungen
in Raum und Zeit auch dann, wenn die Bewegungen mathematisch-statistisch analysiert und model-
liert werden, um das Verformungsverhalten des Objektes als Ganzes aufzuzeigen. Die Analyse in der
Zeit schliefdt auch das Verhaten im Frequenzbereich ein.

Die klassische Deformationsanayse verléd bei al ihren Untersuchungen nicht den "Deformations-
raum” des untersuchten Objekts, den sie phanomenologisch beschreibt (WELSCH 1981).
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M églichkeiten und Ziele zeitgeméaRer geodatischer Uber wachungsmessungen

Dem heutigen Selbstverstéandnis der Geodasie gentigt es jedoch nicht mehr, die Deformation eines
Korpers lediglich zu beschreiben. Die Ergebnisse der Deformationsuntersuchungen sollen vielmehr in
einen grofieren Zusammenhang eingebettet werden, da sie nicht Selbstzweck, sondern ein Werkzeug
zur Beobachtung und Analyse natur- und ingenieurwissenschaftlicher Phanomene sind (WELSCH et al.
1999).

Die Deformation eines Korpers ist das Ergebnis eines Prozesses, eines , Spiels der Kréfte'. Es gilt,
dies Spid der Kréfte, die Dynamik des Prozesses, zu analysieren. Grundlage der Untersuchungen sind
neben den ermittelten Verformungen die beeinflussenden Kréfte und bekannte oder zu ermittelnde
Eigenschaften und Gesetzmaliigkeiten des untersuchten Objekts. Die Geodasie, vornehmlich die Inge-
nieurvermessung, ist von der zeitlich-raumlichen Beschreibung der Bewegungen und Verformungen
eines Objekts zur Erforschung der Prozesse, denen der Korper unterworfen ist, fortgeschritten
(CHrRzaANOWSKI und CHEN 1986, 1990). Die Aufgabe erfordert eine fachibergreifende Integration von
Methoden, die geeignet sind, ,, dynamische Systeme* zu beschreiben.

Deformation:
Ausgangssignal

verursachende Kréfte:
Eingangssigna

Ubertragung
durch das Objekt

Abb. 2: Deformation a's ein Element eines dynamischen Prozesses

Recherchiert man in diesem Sinne die einschldgige Literatur der vergangenen Jahre, so kristallisieren
sich vier Gruppen von Analysemodellen heraus, die geeignet sind, in fortschreitender Komplexitét die

Aufgaben geodétischer Deformationsuntersuchungen zu |6sen:

Deformations-| Kongruenz- kinematisches statisches dynamisches
moddl| modell Modell Moddll Modell
Faktor keine Deformationen a's keine Deformationen als

Zeit Modellierung | Funktion der Zeit Modellierung Funktion der Zeit
verursachende keine keine Deformation as der Bl:alngstun
Krafte Modelierung | Moddlierung | Funktion der Belas- 9
tung
Zustand hinreichend in | permanent in Be- | unter Belastung hin- | permanent in Be-
des Objekts Ruhe wegung reichend in Ruhe wegung

Abb. 3: Klassifizierung von Deformationsmodellen

Das Ziel der Uberwachung ingenieur- und geotechnischer Phanomene ist also nicht nur die Beant-
wortung der Frage nach den geometrischen Veranderungen, die die untersuchten Objekte erfahren
haben, sondern auch die Klérung der Ursachen, die dazu gefiihrt haben, und schliefdlich - aufbauend
auf der Kenntnis des Ubertragungsverhaltens - die Prognosebildung.

Charakterisierung der Modelle

Die Charakterisierung der Auswertemodelle von Uberwachungsmessungen und ihre Systematisierung
sind in der jingeren Vergangenheit wiederholt Gegenstand von Untersuchungen gewesen (PFEUFER
1993; HEUNECKE 1995; WELSCH 1996; JAEGER et a. 1997; HEUNECKE, PELZER 1998; HEUNE-



CKE et al. 1998; MILEV, PAPO 1998; LEVENHAGEN 1998). Da zu Uberwachende Mef3objekte as dy-
namische Systeme betrachtet werden konnen, bietet es sich an, sich an der Vorgehensweise der Sys-
temtheorie zu orientieren. Hauptaufgabe der Systemtheorie ist es gerade, fir die in der Redlitét existie-
renden Systeme Modelle bereitzustellen, die die Eigenschaften des Systems entsprechend den Zielset-
zungen der Betrachtung idealisieren, représentieren und analysieren, um so zu Erkenntnissen Uber das
Systemverhaten zu gelangen und quantitative Ergebnisse zu erzielen (Systemidentifikation).

Dynamische Systeme im allgemeinen Sinne der Systemtheorie sind Systeme (Objekte), die Energie
speichern und zeitverzogert abgeben konnen, wobel es bel der Auswertung nur moglich ist, die Ver-
gangenheit (das Gedéchtnis) bis zu einem festzulegenden Zeitpunkt zu berlicksichtigen. Ein Spezial-
fal liegt vor, wenn das System (im Moddll) verzégerungsfrel (gedéchtnidos) in einen neuen Gleich-
gewichtszustand Ubergeht. Die Ausgangsgrofe ist dann nur von EingangsgrofRen zum selben Zeit-
punkt, eventuell unter vorhergehender Abspaltung einer Verzogerungszeit, abhangig. Gemeinhin wird
dann von einem statischen oder gedéachtnislosen System gesprochen.

Deformationsmodelle

beschreibende Ursache-Wirkungs-
Modelle modelle
| | | |
Kongruenz- kinematische statische dynamische
modelle Modelle Modelle Modelle

Abb. 4: Hierarchie der Modelle zur geodétischen Deformationsanalyse

Beide, dynamische und statische Systeme, verlangen das Modellieren der deterministisch wirkenden
Eingangsgrofden, der sog. StellgrolRen. Systeme, die ohne Betrachtung der auf sie wirkenden Ein-
gangsgrofien untersucht werden sollen, sind weitere Speziadfdle. Systeme, deren Reaktion as reine
Funktion der Zeit dargestellt werden, sind kinematische Systeme. Ein System, fur dessen Grofen kein
Bewegungsgesetz aufgestellt werden kann, wird as ,,random walk”-System bezeichnet; in der geoda-
tischen Deformationsanalyse wird es im Kongruenzmodell beschrieben.

In dieser Kategoriserung der Abbildung 4 kommt die Dreitellung von Bewegungszusténden in der
Mechanik zum Ausdruck:

Kinematik: Beschreibung von Bewegungsvorgangen ohne Beriicksichtigung ihrer Entstehung

Statik: Lehre von den Gleichgewichtsbedingungen, unter denen sich die unter Einwirkung von
Kréaften stehenden Kérper in Ruhe befinden

Dynamik: Betrachtung von Bewegungsvorgangen in Zusammenhang mit den sie verursachenden
Kréaften.

Die wesentlichen Inhalte und Aufgaben der Modelle fiir die Auswertung von Uberwachungsmessun-
gen lassen sich demnach wie folgt zusasmmenstellen:

Kongruenzmodelle: Gegenstand der Betrachtung ist der rein geometrische Vergleich des Zustandes
eines Objekts (im Extremfall einer einzelnen Koordinate) zu einem Zeitpunkt mit demjenigen eines
anderen Zeitpunktes. Neben der Untersuchung der Kongruenz oder Identitét der Geometrie sind
dartiber hinaus zusétzliche Betrachtungen zur Generalisierung aufgetretener Verformungen durch
affinen Abbildung des Mef3objektes (Strainanalyse) oder auch durch Polynomanséize haufig Ge-
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genstand dieser Modellklasse. Die Generaisierung leitet von einer zunéchst punktweisen Untersu-
chung zur einer kontinuierlichen Betrachtung Gber.

Kinematische Modelle: Zweck ist die rein zeitabhéngige Beschreibung des Verhatens von Objekt-
punkten, inshesondere durch Polynomansétze oder trigonometrische Funktionen, wobei deren An-
wendung bereits die Kenntnis gewisser theoretischer Zusammenhénge bedingt. Ziel ist es letztlich,
von den Messungen zu bestimmten diskreten Zeitpunkten auf die Objektbewegung und ihre Para-
meter im algemeinen zu schlief3en (Zeitreithenanalyse; KUHLMANN 1996). Ein (quantitativer) Zu-
sammenhang mit urséchlichen Belastungen wird nicht hergestellt, die Analyse des Bewegungsver-
haltens erfolgt deskriptiv. Auch hier stellt sich das Generalisierungsproblem, wenn ausgehend von
den zunéchst einzeln betrachteten Objektpunkten das Mef3objekt als Ganzes Uber der Zeitachse zu
betrachten ist.

Statische Moddlle: Ein statisches Auswertemodell beschreibt den funktionalen Zusammenhang
zwischen der Beanspruchung eines Mef3objektes und seiner Reaktion (KERSTING 1992). Zum Zeit-
punkt der Messungen mul3 sich das Objekt hinreichend in Ruhe befinden, so dal? die Zeit im Mo-
dell nicht explizit zu berticksichtigen ist.

Dynamische Modelle: Gegenstand des dynamischen Auswertemodells ist die Betrachtung von Ob-
jektreaktionen a's Funktion der Zeit und der Beanspruchung.

Die zur Verfiigung stehenden Methoden und Modelle zur Auswertung von Uberwachungsmessungen
umfassen ein weites Spektrum. Bei der Bearbeitung einer konkreten Aufgabenstellung kommt es dar-
auf an, die geeigneten , Werkzeuge® auszuwéhlen und einzusetzen. In Kombination mit der der Prob-
lemstellung adaguaten Mefdtechnik ist die Auswahl bereits ein wesentlicher Bestandteil der Analyse.
Dabe sollte der Grundsatz gelten, einfache Fragen mit einfachen V orgehensweisen zu |6sen.

Strukturmodelle und Verhaltensmodelle

Bel der Analyse der Kausalkette eines dynamischen Systems sind zwei Vorgehensweisen zu unter-
scheiden, die auf die Begriffe der Struktur- und Verhaltensmodelle beziehungsweise der parametri-
schen und nichtparametrischen Modelle fuhren. Der Begriff Struktur beziehungsweise Strukturmodell
steht hier fir den geordneten, réumlich und physikalisch definierten inneren Aufbau eines Systems.
Statische Modelle sind immer Strukturmodelle.

Wahrend bei Strukturmodellen das Ubertragungsverhalten in physikalisch interpretierbarer Form vor-
liegt, wird ein Zusammenhang zwischen einer Eingangsgroflie und einer Ausgangsgrofée in Verhal-
tensmodellen rein mathematisch (iber Regressions- oder Korrelationsbetrachtungen hergestellt. Aussa-
gekréftiger sind zweifelsfrei Strukturmodelle, so Modelle, die im Sinne eines ,,model approach” von
theoretischen Vorstellungen Uber das System ausgehen und diese Uber Messungen verifizieren.

Wird bei der parametrischen Systemidentifikation lediglich die Zeitabhangigkeit des Prozesses, dem
das System unterliegt, bedacht, nicht jedoch dessen Ortsabhangigkeit, wird das System durch "kon-
zentrierte" Parameter beschrieben. Es gentigen gewohnliche Differentialgleichungen.

Die Differentiadgleichung der linearen Elastodynamik ist die Grundgleichung eines durch konzent-
rierte Parameter zu beschreibenden dynamischen Modells ("white box" - Modéll):

x (t)
|[K D M|{x®|=y®
X (t)

y(t) ist hierin der Systemeingang, x(t) mit seinen Ableitungen ist der (geodétisch zu beobachtende)
Systemausgang; in den Matrizen K, D und M sind z.B. im Falle einer Problemstellung aus dem Gebiet



der Mechanik Materia- bzw. Entwurfsparameter fir Steifigkeit, Dampfung und Masse eines Bau
werks enthalten. Je nach Aufgabenstellung kdnnen einzelne Parameter- und Beobachtungsgruppen
entfallen. Bei der Untersuchung von Eigenschwingungen entfdlt etwa die Dampfungsmatrix, bel lang-
samen Verformungen kann die Masse aul3er acht gelassen werden.

Der Speziafall

Kx(t)=y(t)
ist erheblich, da er die grundlegende Beziehung eines statischen Systems beschreibt, das nach Auf-
bringen einer Last in einen neuen Gleichgewichtszustand mit y(t) = const. Gbergeht.
Mit

X (t) = congt.
ist as Triviaform auch das Identitétsmode | - etwa zur Uberpriffung der Kongruenz eines geodéti-
schen Netzes - im algemeinen Ansatz enthalten.

Im Zusammenhang mit Strukturmodellen ist es von wesentlicher Bedeutung, dal? zur Beschreibung
von Deformationsvorgdngen im Regelfall Koordinatensysteme als Bezugssysteme eingeftihrt werden.
In den meisten Fallen dienen Koordinaten as ZwischengréfRen der Auswertung. Zwischengrél3en die-
ser Art werden in der Systemtheorie as Zustandsgréflzen bezeichnet, der Unbekannten- oder Parame-
tervektor demzufolge a's Zustandsvektor. AuRRer Koordinaten kdnnen bei der Auswertung von Uber-
wachungsmessungen auch weitere Zustandsgrof3en auftreten. Die Zustandsgrofzen dienen im system-
theoretischen Sinne der Beschreibung der ,,inneren Zusammenhénge des Systemverhatens®. Sie sind
geometrisch und physikalisch interpretierbare Grofzen und bilden den Zustandsraum. Die Analyse
eines Strukturmodells setzt folglich auf der Zustandsraummethodik auf.

Wird bei der parametrischen Systemidentifikation neben der Zeitabhéngigkeit auch eine Ortsabhén-
gigkeit des Prozesses betrachtet, so ist das System durch verteilte Parameter zu beschreiben. Dies fuhrt
zu partiellen Differentialgleichungen. Durch Verfahren der Ortsdiskretisierung, die auf bereichsweisen
Ansdtzen aufbaut, wird es moglich, die partiellen durch Differentialgleichungen, die nur in einem be-
schrankten Definitionsbereich glltig sind, auszudriicken. Die fir die einzelnen Definitionsbereiche
gefundenen Losungen sind unter Beachtung von Randbedingungen aneinanderzufiigen und ergeben
die gendherte Losung der urspringlichen Differentialgleichungen. Ein numerisches Verfahren fir be-
reichsweise Ansétze, das sich fur die Untersuchung ebener und réumlich ausgedehnter Objekte anbie-
tet, ist die Methode der finiten Elemente (HEUNECKE 1996).

Systemidentifikation

physikalische physikalische
Struktur bekannt Struktur unbekannt
| | I
Definition durch Definition durch
Differential gleichungen Gewichtsfunktionen
white | box grey | box black | box
Parametrische Nicht-parametrische
Identifikation Identifikation

Abb. 5: Methoden der Systemidentifikation



Fur vide praktische Problemstellungen ist festzuhaten, dal3 eine Formulierung physikalischer Zu-
sammenhange entweder nicht oder nur mit verhdtnisméaldig groRem Aufwand méglich ist. In diesen
Fédlen sind Verhaltensmodelle eine haufig eingesetzte Alternative, bei denen im Sinne eines , operati-
onal approach* alein aus der Beobachtung von Zeitreihen der Ein- und Ausgangsgrofien Erkenntnisse
Uber das System abgeleitet werden sollen. An Stelle von Differentialgleichungen wird im linearen
kontinuierlichen Fall auf eine Integralbeziehung in Form des eines Faltungsintegrals zurtickgegriffen
(,black box“-Modell). Fir den eindimensionalen Fall kann geschrieben werden (STROBEL 1975):

¥
X(t)= Qo0 y(t- 1) dt.
0
Im Faltungsintegral ist g(t) die sog. Gewichtsfunktion, deren zu ermittelnde Koeffizienten beschrei-
ben, mit welchem Gewicht sich die Eingangsgrofien y(t) auf die Ausgangsgroiie x(t) auswirken. Im
nicht-linearen Fall kann das sog. VOLTERRA-Moddl (WERNSTEDT 1989; PFEUFER 1990, 1993) ver-
wendet werden:

¥

x(t) = Qo:ty) y(t- &) dty
O¥ ¥

+ (‘I‘pz(tltz) y(t- §) y(t- t,) dt, dt,
00
+ Glieder htherer Ordnung.

Zur Herstellung einer Beziehung zwischen einer Eingangs- und einer Ausgangsgrofie kann auch ein
mathematisches Modell der allgemeinen Form

a 9% g OV Lo WX s
g et gy TR
dPy dPty

% dtP ! P!

dy
+..+b —=+
bt By
oder die Differenzengleichung
X = @ X 1+ X o Foot QX g Vi FR Y Ht by Y

verwendet werden.

Es handelt sich um das sog. ARMA (autoregressive moving average)-Modell. Typisch ist, dal3 mit
g>3 und p>0 die physikalische Interpretation nicht mehr unmittelbar gegebenist. Firq £ 3und p=0
ist jedoch eine physikalische Deutung der Parameter moglich. Man spricht dann von ,grey box"-
Modellen.

Das ARMA-Modell besteht aus einem rekursiven und einem nicht-rekursiven Anteil:

3 'y
x=a ax,ta b, Y -

i=1 j=0
Fur p = 0 ist das Modell autoregressiv: Die aktuelle Beobachtung wird as Linearkombination der zu-
riickliegenden Ausgangssignale und des gegenwaértigen Eingangssignals angesehen. Fir g = 0 wird das
Modéll nicht-rekursiv: Der aktuelle Systemausgang ist eine Linearkombination des gegenwartigen und
der zurtickliegenden Systemeingange (ELLMER 1987). Die Koeffizienten b; konnen as Koeffizienten
einer Regressionsanalyse betrachtet werden.

Verhatensmodelle sind die nicht-parametrische Méglichkeit der Angabe eines Zusammenhanges zwi-
schen den Eingangs- und den Ausgangsgrof3en eines dynamischen Systems. Verhatensmodelle sind
universell und flexibel einsetzbar, da eine theoretische Systemanalyse weitgehend vermieden wird.
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Kirzlich hat man ganzlich neue Analysetechniken der Steuer- und Regelungstechnik fir geodétische
Anwendungen Ubernommen: Neurale Netze und fuzzy-regelbasierte Modelle wurden fur die Identifi-
kation von Ein-Ausgangsmodellen getestet und nutzbar gemacht (HEINE, 1999).

M 6glichkeiten und Ziele dynamischer M odellierungen

Zur Analyse technischer und nattirlicher Phéanomene ist aus vielen Griinden die Entwicklung und An-
wendung dynamischer Modelle von grof3er Bedeutung; sie bieten die weitreichendsten Moglichkeiten
bei der Analyse und Interpretation von Deformationsvorgéngen. Es werden deshalb Auswerteverfah-
ren angestrebt, die vorrangig folgende Aufgaben verfolgen (PFEUFER 1990):

Auswertung grofRer Datenmengen verschiedenartiger (hybrider) Mef3systeme zur Erfassung der
Ein- und Ausgangssignale eines dynamischen Systems

Identifizierung des Systemverhatensin Modellen, die dem Uberwachten Prozel? adaquat sind
Bearbeitung von Storeinfliissen durch Filterung

Vorhersage der Systemreaktion beim Vorliegen ,,normaler* Einfllsse

Abschétzung des Objektverhatens bei Einwirkung extremer Einfliisse

Ermittlung der Anteile der einzelnen Einflul3gréfien an der Gesamtreaktion (-deformation)
Ermittlung der Haupteinflul3grofien

Moglichkeiten zur Steuerung des Deformationsprozesses tiber beeinfluf3are Einflu3groflzen
Optimierung des Meffaufwandes anhand der gewonnenen Erkenntnisse

umfassende Interpretation der Uberwachungsergebnisse durch tberschaubare und physikalisch
begriindete Parameter des analysierten Prozesses.

Da vielfach nur geringe Kenntnisse tber die inneren und &ulReren Zusammenhange eines ablaufenden
Deformationsprozesses vorliegen, ist ein algemeingultiges Schema zur Analyse der verschiedensten
Untersuchungsobjekte durch ein universelles Modell mit bestimmten, wiederkehrend zu benutzenden
Methoden nicht denkbar. Die Modellklassen der Struktur- und der Verhatensmodelle bieten jedoch
die Moglichkeit, eine grof3e Viefat von Prozessen sachgerecht bearbeiten zu kénnen (NATKE 1983).
Die Entwicklungen auf diesem Gebiet sind in den letzten Jahren erheblich vorangetrieben worden;
dies wird sich in den kommenden Jahren fortsetzen.

Problemstellungen bei dynamischen Systemen

inverses Problem
| |

Direktes Ubertragungs- Eingangs- | dentifikations-

Problem problem problem problem

gegeben: gegeben: _ gegeben: gemessen:
Eingangsgroéfien Eingangsgrofien Ubertragungsver- Eingangsgrofien

Ubertragungs- Ausgangsgrolden halten Ausgangsgrofien

verhalten esucht: Ausgangsgrofien esucht:

gesucht: Ubertragungsver- gesucht: Systembeschrei-
Ausgangsgrolien halten Eingangsgroéfen bung

Abb. 6: Problemstellungen bei dynamischen Systemen
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Wichtige Impulse sind in der letzten Zeit vor allem aus der Systemtheorie erwachsen. Ubertragt man
die dort entwickelten Gedankengange, sieht man sich bei Uberwachungsaufgaben mit den in Abb. 6
umrissenen grundlegenden Problemstellungen konfrontiert. Deren Umsetzung ist eine der Herausfor-
derungen, die sich gegenwaértig stellen. Aus geodétischer Sicht ist das Identifikationsproblem der Re-
gelfal, bel dem aus gemessenen Ein- und Ausgangsgréflien das Systemverhalten, das bei der direkten
Problemstellung a's bekannt vorausgesetzt wird, zu verifizieren ist. Invers wird die Aufgabenstellung,
wenn entweder das Ubertragungsverhalten oder die wirkenden EingangsgréRRen unbekannt sind. Die
geodétisch zu erfassende Ausgangsseite liefert in diesen Féllen mitunter die einzigen Informationen
fur eine quantifizierbare L6sung des Problems (KERSTING 1992). Dieses Vorgehen wird auch as , re-
verse engineering” bezeichnet.

Systemidentifikation wird durchgefiihrt, um den physikalischen Zustand eines deformierbaren oder
deformierten Korpers, die Spannungen, denen er unterliegt und — ganz algemein - die Beziehung zwi-
schen Belastung und Verformung zu bestimmen. Wenn diese Beziehung einmal ermittelt ist, kann das
Ergebnis as sog. Systemgleichung als Grundlage fur ein Prédiktionsmodell dienen. Durch den Ver-
gleich der prédizierten Deformationen mit dem Ergebnis der geodétisch-geometrischen Anayse
(Mefigleichung) wird ein besseres Verstdndnis des dynamischen Prozesses erreicht (Innovation,
KALMAN-Filterung; HEUNECKE 1995, 1996). Auf diese Weise kann der VVermessungsingenieur ent-
scheidend zu einer redlistischen Interpretation des beobachteten Prozesses beitragen. Andererseits
enthalten die von anderen Ingenieurdisziplinen entwickelten Systemmodelle wichtige Informationen
fur die Planung und Durchfiihrung von Uberwachungsmessungen und deren Auswertung. Ungltickli-
cherweise ist dies Szenarium einer wirklich interdisziplindgren Zusammenarbeit bei Entwurf und
Durchfiihrung einer Uberwachungsaufgabe in der Praxis nicht sehr haufig. Die Griinde liegen darin,
daid einerseits der Vermessungsingenieur die Methoden der Systemidentifikation nur unvollkommen
beherrscht und dal3 andererseits auch die anderen Spezialisten mit den fortgeschrittenen geodétischen
Anaysemethoden nicht sehr vertraut sind (CHRzANOWSKI 1992). In den letzten Jahren kann man je-
doch eine erfreuliche Entwicklung in der richtigen Richtung beobachten, wie héufige Beitrage zu
Symposien und Kongressen und tiefschirfende und immer zahlreichere Doktorarbeiten bewei sen.
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